


























































































































































































































CENTÍMETRO	 (cm):	 “Unidad	 de	 longitud	 equivalente	 a	 la	 centésima	 parte	 de	 un	 metro”.	 (Real	
Academia	Española,	2017)	
KILÓMETROS	 POR	 HORA	 (km/h):	 “Unidad	 de	 medida	 de	 velocidad	 que	 indica	 la	 cantidad	 de	
kilómetros	que	recorre	un	elemento	a	lo	largo	de	una	hora”.	
MILÍMETRO	 (mm):	 “Unidad	 de	 longitud	 equivalente	 a	 la	 milésima	 parte	 de	 un	 metro”.	 (Real	
Academia	Española,	2017)	
NCA	(NIVEL	DE	CALIDAD	ACEPTABLE):	“Es	el	máximo	porcentaje	defectuoso	que,	a	 los	 fines	de	 la	
inspección,	puede	considerarse	 satisfactorio	 como	media	del	proceso”	 (Juran	&	Gryna,	1993).	 En	
otras	palabras,	es	la	calidad	inferior	que	se	puede	aceptar.	
PDTL	(PORCENTAJE	DE	UNIDADES	DEFECTUOSAS	TOLERADAS	EN	EL	LOTE):	“Nivel	de	calidad	que	es	
insatisfactorio	 y	 que,	 por	 consiguiente,	 debe	 ser	 rechazado	 por	 el	 plan	 de	 muestreo”.	 (Juran	 &	
Gryna,	1993)	
REVOLUCIONES	 POR	 MINUTO	 (rpm):	 “Cantidad	 de	 vueltas	 que	 un	 cuerpo	 giratorio	 completa	
alrededor	de	su	eje	cada	sesenta	segundos”.	(Definicion.de,	2018)	
RIESGO	DEL	CONSUMIDOR	():	 “Probabilidad	de	que	un	 lote	 ‘malo’	sea	aceptado	por	el	plan	de	
muestreo.	 Este	 riesgo	 se	 establece	 en	 conjunción	 con	 una	 definición	 numérica	 de	 la	 calidad	
rechazable,	tal	como	el	porcentaje	de	unidades	defectuosas	toleradas	en	el	lote	(PDTL)”.	(Juran	&	
Gryna,	1993)	





Expresa	 la	 cantidad	 de	 energía	 capaz	 de	 producir	 y	 sustentar	 una	 cierta	 potencia	 durante	 un	
determinado	tiempo”.	(Solesco,	2018)	
VOLTIO	 (V):	 “Unidad	 de	 potencial	 eléctrico	 y	 fuerza	 electromotriz	 equivalente	 a	 la	 diferencia	 de	
potencial	eléctrico	que	hay	entre	dos	puntos	de	un	hilo	 conductor,	que	 transporta	una	corriente	









bicicletas	eléctricas,	en	 la	 cual	 se	dificulta	elaborar	 controles	de	calidad,	 ya	que	 la	única	persona	
conocedora	del	proceso,	es	el	dueño	y	 fundador	de	 la	compañía,	quien	además	no	cuenta	con	 la	
metodología	para	realizar	un	Control	Estadístico	de	la	Calidad.	
Inicialmente	 se	 identificaron	 las	 actividades	 llevadas	 a	 cabo	 y	 se	 diagramaron	 en	 un	 mapa	 por	
niveles.	 Posteriormente,	 se	 determinaron	 los	 equipos	 y	 tecnología	 usada,	 con	 el	 fin	 de	 conocer	




cada	 uno	 de	 ellos,	 dependiendo	 de	 su	 ocurrencia	 o	 criticidad	 dentro	 del	 flujo	 de	 trabajo.	 Los	
defectos	 se	 determinaron	mediante	 la	 “Definición	Operativa	 de	Defecto”,	 en	 la	 cual	 se	 le	 da	 un	
nombre,	un	código,	una	descripción	y	se	establece	el	método	de	medición	para	cada	uno.	















bicycles,	 in	which	 is	difficult	 to	keep	 tracking	quality	 control	procedures,	as	 the	only	person	who	
knows	 the	 real	 process	 is	 the	 founder	 and	 same	 owner	 of	 the	 company,	 who	 also	 has	 no	
methodology	to	perform	a	statistical	quality	control.	
The	 activities	 implemented	 by	 the	 company	 were	 identified	 and	 plotted	 a	 map	 by	 levels.	
Subsequently,	 the	equipment	and	the	technology	used	were	determined,	 in	order	 to	know	those	
that	required	calibration	or	maintenance,	to	ensure	the	proper	assembly	for	the	electric	bicycles.		
To	divide	 the	process	 into	 inspection	stages,	 the	map	by	 levels	and	each	one	of	 the	defects	 that	




Finally,	 the	 necessary	 quality	 tools	 were	 chosen	 and	 the	 required	 templates	 for	 data	 collection	
















tanto,	 se	 podría	 llegar	 a	 considerar	 a	 las	 bicicletas	 eléctricas	 como	 un	 elemento	 clave	 en	 el	




eléctricas	 y	 su	 fundador	 es	 la	 única	 persona	 que	 conoce	 y	 domina	 cada	 una	 de	 las	 actividades	
realizadas	en	ella,	 igualmente	es	quien	elabora	el	 control	de	 la	 calidad	 tanto	de	 los	 insumos	que	
recibe	como	de	los	productos	finales	que	fabrica.	
El	 Control	 Estadístico	 de	 la	 Calidad	 juega	 un	 papel	 muy	 importante	 en	 el	 desempeño	 de	 una	
compañía,	ya	que	permite	verificar	si	cada	una	de	las	partes	del	proceso	cumplen	con	determinadas	
exigencias	 y	 ayuda	 a	 cumplirlas.	 Con	 el	 presente	 trabajo	 se	 busca	 aplicar	 dicho	 concepto	 en	 la	
empresa	 estudiada,	 en	 la	 que	 además	 de	 estandarizar	 el	 proceso,	 se	 controle	 la	 calidad	 de	 los	
productos,	 de	 tal	 manera	 que	 otras	 personas	 puedan	 llegar	 a	 la	 compañía	 a	 ser	 capacitadas	 y	
apoyen	en	las	labores	de	montaje,	obteniendo	productos	con	altos	estándares	de	calidad.	




así	 como	 su	 clasificación	en	menores,	mayores	 y	 críticos;	Gráficos	de	 control	 por	 variables	 y	por	
atributos,	 para	 valorar	 las	 variaciones	 de	 calidad	 presentadas,	 identificar	 las	 causas	 y	 tomar	
acciones	 correctivas;	Capacidad	de	procesos,	para	asegurar	que	 los	proveedores	 tienen	procesos	
robustos	y	cumplen	con	las	especificaciones	deseadas;	e	Inspección	por	muestreo,	para	verificar	la	
calidad	de	los	productos	recibidos.	
En	 caso	 de	 llegarse	 a	 implementar	 el	 proyecto	 propuesto,	 se	 impactaría	 positivamente	 en	 la	
estructura	de	transporte,	la	movilidad	y	el	desarrollo	sostenible	en	Colombia	y	más	específicamente	




Se	 considera	 que	 al	 realizar	 la	 aplicación	 del	 Control	 Estadístico	 de	 la	 Calidad	 en	 el	montaje	 de	














2005	 se	 vendieron	 100.000;	 en	 2009	 se	 vendieron	 200.000;	 y	 en	 2012	 se	 llegó	 a	 una	 cifra	 de	
40.000.000”.	Esto	quiere	decir,	que	el	mercado	de	bicicletas	eléctricas	ha	presentado	un	aumento	y	






vehículos	 eléctricos,	 Daniel	 Palacios	 López,	 ingeniero	 de	 diseño	 de	 producto,	 fundó	 la	 empresa	
Freedabikes,	cuyo	principal	objetivo	es	convertir	bicicletas	convencionales	en	eléctricas,	mediante	





Se	 detecta	 la	 necesidad	 de	 estandarizar	 el	 proceso,	 para	 poder	 contar	 con	 trabajadores	 que	
colaboren	 en	 el	 montaje	 de	 bicicletas	 eléctricas,	 los	 cuales	 se	 capaciten	 adecuadamente	 y	 se	






desea	 establecer	 un	 plan	 de	 acción	 para	 la	 aplicación	 de	 herramientas	 de	 control	 estadístico	 y	
estandarización	en	el	proceso	mencionado.	















• Conocer	 el	 proceso	 de	 montaje	 de	 las	 bicicletas	 eléctricas	 en	 la	 empresa	 Freedabikes,	
teniendo	en	cuenta	los	equipos,	la	tecnología	usada	y	el	método	de	trabajo	utilizado.	
• Identificar	 etapas	 de	 inspección	del	 proceso	que	 requieran	 especial	 atención	 en	 cuanto	 a	





















bicicletas	eléctricas	 fueron	comercializadas	masivamente	y	 tomaron	un	rol	 importante	al	 tratarse	
de	 una	 opción	 limpia,	 que	 “no	 dañaba	 el	 medio	 ambiente	 ni	 dependía	 de	 las	 fluctuaciones	 del	
mercado	del	crudo”	(BlogTecnocio,	2016).	
En	 1982,	 Egon	 Gelhard,	 realizó	 aportes	 adicionales	 a	 la	 evolución	 de	 las	 bicicletas	 eléctricas,	
mediante	 el	 desarrollo	 de	 un	 subtipo	de	 las	mismas,	 las	 cuales	 funcionaban	 con	 el	 “principio	 de	
bicilec	o	pedelec”	donde	el	 conductor	 es	 ayudado	mediante	 tracción	eléctrica	del	motor	 cuando	
pedalea	(pedaleo	asistido).	
Este	invento	mencionado	anteriormente,	fue	difundido	en	Japón	en	la	década	de	los	noventa,	por	








de	 acuerdo	 con	 la	 Editorial	 La	 República,	 en	 2014	 entraron	más	 de	 10	mil	 bicicletas	 eléctricas	 al	
mercado	local.	Además,	aseguran	que	Colombia	es	“un	país	interesante	para	el	desarrollo	de	este	















De	 acuerdo	 con	 la	 entrevista	 elaborada	 al	 dueño	 de	 la	 compañía	 (Palacios	 López,	 Freeda	 en	 la	
emisora	Cámara	 FM,	 2018),	 lo	 que	Daniel	 ofrece	 al	mercado	es	una	novedad,	 ya	que	permite	 al	
cliente	tener	su	bicicleta	convencional	o	elegir	la	bicicleta	soñada	para	convertirla	en	eléctrica.	




























industriales	 (mano	 de	 obra,	 materias	 primas,	 máquinas	 y	 medio	 ambiente),	 procesos	
administrativos	y/o	servicios	con	objeto	de	verificar	si	todas	y	cada	una	de	las	partes	del	proceso	y	
servicio	 cumplen	 con	 unas	 ciertas	 exigencias	 de	 calidad	 y	 ayudar	 a	 cumplirlas,	 entendiendo	 por	
calidad	‘la	aptitud	del	producto	y/o	servicio	para	su	uso’”.	
Adicionalmente	 exponen	 que	 “la	 aplicación	 de	 técnicas	 estadísticas	 al	 control	 está	 basada	 en	 el	
estudio	 y	 evaluación	 de	 la	 variabilidad	 existente	 en	 cualquier	 tipo	 de	 proceso”	 (Universidad	 de	
Salamanca,	2010-11).	
5.2 Definición	operativa	de	defecto	
De	 acuerdo	 con	 el	 ‘Extracto	 de	 la	 publicación:	 Metodología	 de	 inspección	 en	 la	 producción:	
Definición	 operativa	 de	 defectos’	 (2017),	 el	 documento	 denominado	 “definición	 operativa	 de	
defecto”	 podría	 servir	 para	 exponer	 la	 descripción	 del	 producto,	 con	 el	 fin	 de	 conocer	 las	
especificaciones	que	se	deben	comprobar;	y	detallar	todos	 los	defectos	que	pudiera	contener,	en	
las	siguientes	tres	clasificaciones:	




o El	 producto	 no	 cumple	 alguna	 especificación	 que	 pudiera	 considerarse	 	como	
fraudulenta	para	el	consumidor.	
o El	 producto	 contraviene	 algún	 tipo	de	 legislación	 vigente.”	 (Miró	Albero	&	Gisbert	
Soler,	2017)	
• Defectos	 mayores:	 “Son	 aquellos	 que	 no	 siendo	 críticos,	 reducen	 considerablemente	 la	
aptitud	para	el	uso	 (o	para	 la	venta)	del	producto	que	 los	posee”.	 (Miró	Albero	&	Gisbert	
Soler,	2017)	
• Defectos	 menores:	 “Son	 aquellos	 que	 no	 son	 importantes	 por	 si	 mismos,	 pero	 una	



































de	 variación	 a	 ser	 investigada.	 Por	 lo	 cual,	 este	 gráfico	 sirve	 para	 identificar	 causas	 asignables	 y	
tomar	 acciones	 correctivas	 para	 eliminarlas.	 Si	 en	 un	 proceso	 se	 han	 eliminado	 todas	 las	 causas	




















!"# = ! − !! !	
Ecuación	3	Límite	Inferior	–	Gráfico	de	promedios	“!-R”	
Fuente:	Ishikawa,	Kaoru	(Introducción	al	control	de	calidad,	1994).	
Donde	 A2	 depende	 del	 tamaño	 de	 la	 muestra	 (Ver	 Anexo	 1);	! 	corresponde	 al	



































subgrupos	 de	 muestras;	 y	! 	es	 el	 promedio	 de	 la	 desviación	 estándar	 de	 cada	
subgrupo	de	muestras.	
o Gráfico	de	desviaciones	estándar:	






!"# = !! !	
Ecuación	12	Límite	Inferior	–	Gráfico	de	desviaciones	estándar	“!-S”	
Fuente:	Montgomery,	Douglas	C.	(Control	estadístico	de	la	calidad,	2013).	












!"# = !! − 3 !! (1−  !)	
Ecuación	15	Límite	Inferior	–	Gráfico	“np”	
Fuente:	Ishikawa,	Kaoru	(Introducción	al	control	de	calidad,	1994).	







• Gráficos	 “p”	 (Porcentaje	 de	 unidades	 –	Muestra	 no	 constante):	 Al	 igual	 que	 los	 gráficos	
“np”,	 se	utiliza	para	 controlar	 las	unidades	defectuosas,	 a	diferencia	que	el	 gráfico	 “p”	 lo	
hace	 verificando	una	proporción	de	unidades	 en	 el	 total	 de	 la	muestra	 inspeccionada,	 ya	
que	su	tamaño	no	es	constante.	Por	ejemplo,	si	resultase	que	hay	5	bicicletas	defectuosas	
en	 100,	 la	 fracción	 de	 unidades	 defectuosas	 sería	! = 5 100 = 0,05	y	 el	 porcentaje	 de	
unidades	defectuosas	es	de	5	%.	
Las	fórmulas	para	el	establecimiento	de	límites	son	las	siguientes:	











Donde	! es	 el	 promedio	 de	 la	 proporción	 de	 unidades	 defectuosas	 detectadas	 en	 las	
muestras;	y	!!  corresponde	al	promedio	de	las	unidades	verificadas.	























subgrupo	sería	! = 20 200 = 0,1.	
Los	límites	de	control	se	calculan	de	la	siguiente	manera:	



































también	 rechazarse.	 Por	 el	 contrario,	 si	 el	 número	 de	 unidades	 defectuosas	 es	 igual	 o	
superior	que	el	número	de	rechazo,	se	rechaza	el	lote	entero”	(Gisbert	Soler,	2017).	
• Doble:	 “En	este	 tipo	de	muestreo	se	 toma	una	muestra	de	 tamaño	 inferior	a	 la	que	sería	
necesaria	en	el	muestreo	simple	y	si	la	calidad	encontrada	es	suficientemente	buena	o	mala	
el	 lote	 se	 acepta	 o	 se	 rechaza.	 Pero	 si	 el	 resultado	 obtenido	 con	 la	muestra	 es	 un	 valor	






















1:2001	 o	 de	 la	MIL	 STD	 105.	 Del	 Anexo	 2	 al	 Anexo	 17,	 se	muestran	 las	 tablas	 del	 código	 de	
tamaño	de	muestra	y	de	los	diferentes	planes	de	muestreo	para	la	norma	UNE	66020-1:2001.	
5.6 Capacidad	real	de	proceso	
Los	 procesos	 industriales	 siempre	 tendrán	 algo	 de	 variabilidad	 aun	 cuando	 se	 encuentren	 bajo	
control,	es	por	esto	que	un	producto	nunca	será	idéntico	a	otro.	Esta	variabilidad	natural	se	debe	
comparar	con	la	amplitud	de	las	tolerancias	para	determinar	si	un	proceso	es	capaz	o	no.	
El	 análisis	de	 capacidad	de	 los	procesos	 se	puede	 llevar	a	 cabo	por	derecha,	por	 izquierda	o	por	
ambas,	es	decir,	si	lo	que	se	pretende	es	protegerse	de	valores	bajos,	se	debe	verificar	la	capacidad	
por	la	izquierda,	pero	si	por	el	contrario	se	quiere	proteger	de	valores	altos,	se	analiza	por	derecha.		










!"# = !" − !3! 	
Ecuación	26	Límite	índice	superior	de	capacidad	
Fuente:	Gisbert	Soler,	Víctor	(Contenidos	de	la	asignatura	"Control	estadístico	de	Calidad",	2017).	
La	 Ecuación	26	 se	usa	 cuando	 sólo	 se	 tiene	especificación	 superior.	 En	otras	palabras,	 cuando	el	
cliente	se	quiere	proteger	contra	valores	altos.	
Donde	!":	 Tolerancia	 inferior	 del	 cliente;	!":	 Tolerancia	 superior	 del	 cliente;	 μ:	 Punto	medio	 de	








6.1 Fase	 1:	 Conocer	 proceso	 de	 montaje	 de	 las	 bicicletas	 eléctricas	 en	 la	 empresa	
Freedabikes	
• Elaborar	una	 lista	de	 los	procesos	 (mapa	por	niveles)	que	se	 llevan	a	cabo	en	 la	empresa,	
identificando	 la	 secuencia	 de	 actividades	 y	momentos	 en	 los	 que	 se	 toma	 algún	 tipo	 de	
decisión:	 se	elaboró	una	 lista	de	 las	principales	actividades	ejecutadas	para	el	montaje	de	




• Determinar	 los	 equipos,	 tecnología	 usada	 y	 variables	 involucradas	 en	 cada	 uno	 de	 los	
procesos:	 para	este	 análisis	 se	 identificaron	 cada	una	de	 las	herramientas	utilizadas	en	el	
montaje	 de	 los	 productos	 de	 la	 empresa,	 así	 como	 el	 software	 de	 apoyo	 con	 el	 que	 se	
configuran	las	características	finales	de	funcionamiento	de	la	bicicleta.	Dicho	procedimiento	
se	elaboró	con	el	 fin	de	examinar	si	alguno	de	estos	equipos	o	tecnologías	requiere	algún	







cada	 uno	 de	 los	 componentes	 que	 se	 reciben	 de	 los	 proveedores,	 al	 igual	 que	 las	
especificaciones	 que	 debían	 cumplir	 cada	 uno	 de	 los	 procesos	 de	 transformación	 que	 se	
elaboran.	Como	resultado	de	este	análisis,	se	estableció	la	lista	de	defectos	catalogados	en	
críticos,	 mayores	 y	 menores,	 cada	 uno	 con	 su	 título,	 código,	 descripción	 y	 método	 de	
medición.	Finalmente,	se	establecieron	los	criterios	de	aceptación	o	rechazo	del	producto,	
asignando	un	número	de	deméritos	para	cada	tipo	de	defecto.	
• Identificar	 etapas	 de	 inspección	del	 proceso	que	 requieran	 especial	 atención	 en	 cuanto	 a	
control	 de	 la	 calidad:	 se	 dividió	 el	 proceso	 de	montaje	 (planteado	 en	 la	 primera	 fase)	 en	
etapas,	una	al	inicio	(recepción	de	insumos),	otra	en	proceso	(montaje	de	motor	y	batería)	y	
otra	 al	 final;	 en	 las	 cuales	 se	 identificaron	 los	 atributos	 y	 variables	 a	 inspeccionar,	 para	
posteriormente	 proponer	 plantillas	 de	 verificación,	 planes	 de	 muestreo,	 análisis	 de	

















• Simular	 el	 uso	 de	 las	 herramientas	 de	 control	 estadístico	 seleccionadas:	 debido	 a	 que	 en	
Freedabikes	no	se	tiene	una	gran	cantidad	de	ventas,	se	generaron	valores	estimados	de	las	
variables	o	atributos	seleccionados	(pintura	en	orificios,	voltaje	de	batería	de	48	V	nominal,	
límite	 de	 velocidad	 y	 presencia	 de	 tapas	 en	 conectores)	 siguiendo	 pautas	 acordes	 al	
desempeño	actual	de	la	empresa.	Para	posteriormente,	mostrar	e	interpretar	los	resultados	
obtenidos.	




procesos.	 Adicionalmente,	 se	 estableció	 un	 cronograma	 de	 mantenimiento	 y	 calibración	
para	los	equipos	y	herramientas	tecnológicas	identificadas	en	la	primera	fase.	
6.4 Limitaciones	
A	 nivel	 general,	 se	 identificaron	 una	 serie	 de	 limitaciones	 las	 cuales	 se	 enumeran	 y	 explican	 a	
continuación:	
• La	empresa	estudiada	es	una	compañía	relativamente	nueva,	donde	el	dueño	y	fundador	de	





los	 gráficos	 con	 ayuda	 de	 la	 generación	 de	 valores	 aleatorios	 o	 con	 distribuciones	
específicas,	 de	 manera	 que	 se	 pueda	 tener	 una	 base	 de	 control	 inicial,	 pero	 que	 con	 el	
tiempo	y	el	aumento	del	tamaño	de	la	empresa	se	irían	perfeccionando	y	ajustando.	
• Adicionalmente,	 se	 dificulta	 el	 contacto	 con	 los	 proveedores	 de	 motores	 y	 baterías	 por	
encontrarse	 en	 China	 y	 por	 la	 barrera	 cultural	 e	 idiomática	 que	 hay	 de	 por	 medio.	 Sin	
embargo,	para	comenzar	se	puede	continuar	con	una	relación	basada	en	 la	comunicación	
vía	 correo	 electrónico,	 en	 inglés,	 para	 que	 en	 el	 momento	 que	 se	 tenga	 consolidada	 la	
función	 de	 calidad	 en	 la	 empresa,	 se	 estandaricen	 los	 métodos	 de	 comunicación	 con	














que	 se	destaca	como	 referente	en	el	 tema	es	Kaouru	 Ishikawa	y	más	específicamente,	 su	
libro	 “Introducción	 al	 control	 de	 calidad”,	 jugó	 un	 papel	 importante	 en	 la	 elaboración	 de	


























Una	 vez	 instalados	 los	 dos	 componentes	 principales,	 se	 conecta	 la	 batería	 y	 se	 verifica	 que	 la	
bicicleta	 cumpla	 con	 las	 condiciones	 para	 ser	 usada	 como	 vehículo	 eléctrico:	 que	 suba	 y	 baje	
asistencia	 y	 que	 el	motor	 se	 active	 tanto	 con	 el	 pedaleo	 como	 con	 el	 acelerador,	 realizando	 los	
ajustes	necesarios.	
Antes	de	entregar	 la	bicicleta	al	 cliente,	 se	configuran	 las	variables	del	vehículo	con	ayuda	de	un	
software	 que	 posee	 la	 empresa	 (Controller	 System),	 donde	 se	 determina	 la	 velocidad	 límite,	 los	
distintos	niveles	de	asistencia,	entre	otros.	
Para	finalizar	se	toman	fotos	del	producto	final,	se	montan	a	las	redes	sociales	de	la	compañía,	con	
previa	 autorización	 del	 cliente,	 y	 se	 entrega	 el	 vehículo	 al	 usuario,	 asesorándolo	 en	 el	manejo	 y	
cuidado	de	los	diferentes	elementos	instalados	y	funcionalidades	nuevas.	



















































Software	 de	 configuración	 de	
bicicletas:	Controller	System	
Utilizado	 para	 configurar	 cada	 una	 de	 las	 variables	 que	
puede	tener	la	bicicleta	en	cuanto	sea	puesta	en	marcha	
Fuente:	Elaboración	propia	con	información	suministrada	por	Daniel	Palacios	López	(2017).	










Kits	 de	 conversión	 eléctricos	 instalados	 en	 bicicletas	 convencionales	 (de	 pedaleo)	 que	 las	
convierten	en	bicicletas	eléctricas	personalizadas	con	alta	capacidad	de	ascenso	en	cuestas.	
DEFECTOS	CRÍTICOS	
EJE	 DESCENTRADO.	 Código	 ED	 (c).	 El	 eje	 de	motor	 se	 encuentra	 con	maquinado	 descentrado	 y	
sobresale	 del	 centro	más	 de	 2,1	mm.	 La	 rosca	 del	motor	 presenta	 una	 terminación	dispareja,	 es	
decir,	 en	 un	 lado	 de	 la	 circunferencia	 se	 encuentra	 más	 salido	 que	 en	 el	 otro.	 Se	 aprecia	
visualmente,	no	permite	su	ensamble	y	se	mide	con	Pie	de	Rey.	
MOTOR	 CON	 VELOCIDAD	 ROTACIONAL	 BAJA.	 Código	 MVRB	 (c).	 El	 motor	 presenta	 unas	




la	 pantalla	 muestra	 “Error30”	 y	 luego	 de	 cambiar	 conexiones	 con	 una	 pantalla	 buena	 o	 cables	
buenos	sigue	presentando	el	error.	
DEFECTOS	MAYORES	
EJE	DESCENTRADO.	 Código	 ED	 (M).	 El	 eje	 de	motor	 se	 encuentra	 con	maquinado	 descentrado	 y	
sobresale	del	centro	de	0,5	a	2,0	mm.	La	 rosca	del	motor	presenta	una	terminación	dispareja,	es	
decir,	 en	 un	 lado	 de	 la	 circunferencia	 se	 encuentra	 más	 salido	 que	 en	 el	 otro.	 Se	 aprecia	
visualmente,	no	permite	su	ensamble	y	se	mide	con	Pie	de	Rey.	
BATERÍA	CON	BAJO	VOLTAJE.	Código	BBV	(M).	La	batería	presenta	un	voltaje	por	debajo	del	mínimo	
según	 su	 nominal,	 un	 voltaje	 inferior	 32,50	V	 en	 batería	 de	 48	V	 nominal	 o	 un	 voltaje	 inferior	 a	
25,00	V	en	batería	de	36	V	nominal.	Se	aprecia	midiendo	con	multímetro	en	sus	terminales.	





MOTOR	 CON	 VELOCIDAD	 ROTACIONAL	 BAJA.	 Código	 MVRB	 (M).	 El	 motor	 presenta	 unas	
revoluciones	 por	 minuto	 de	 85	 a	 94	 (sin	 soportar	 carga	 o	 peso).	 Se	 aprecia	 midiendo	 con	 un	
medidor	óptico	de	RPM	en	el	eje	del	motor.	
ACELERADOR	 SIN	 ABRAZADERA.	 Código	 ASA.	 El	 acelerador	 de	 pulgar	 no	 presenta	 la	 abrazadera	
metálica	en	su	interior	necesaria	para	su	fijación.	Se	aprecia	visualmente.	
ENGRASE	 INSUFICIENTE.	 Código	 EI.	 Insuficiente	 nivel	 de	 engrasado	 en	 transmisión	 del	motor.	 Se	











PUERTO	 USB	 DESALINEADO.	 Código	 PUD.	 La	 batería	 posee	 el	 puerto	 USB	 desalineado	 con	 la	
carcasa.	Se	aprecia	visualmente	y	probando	con	un	conector	USB	macho	que	no	conectaría.	
DEFECTOS	MENORES	
EJE	 DESCENTRADO.	 Código	 ED	 (m).	 El	 eje	 de	motor	 se	 encuentra	 con	maquinado	 descentrado	 y	
sobresale	 del	 centro	 de	 0	 a	 0,4	mm.	 La	 rosca	 del	motor	 presenta	 una	 terminación	 dispareja,	 es	
decir,	 en	 un	 lado	 de	 la	 circunferencia	 se	 encuentra	 más	 salido	 que	 en	 el	 otro.	 Se	 aprecia	
visualmente,	no	permite	su	ensamble	y	se	mide	con	Pie	de	Rey.	
BATERÍA	CON	BAJO	VOLTAJE.	Código	BBV	(m).	La	batería	presenta	un	voltaje	por	debajo	del	mínimo	
según	 su	 nominal,	 un	 voltaje	 de	 32,51	V	 a	 42,12	V	 en	 batería	 de	 48	V	 nominal	 o	 de	 25,01	V	 a	
32,40	V	en	batería	de	36	V	nominal.	Se	aprecia	midiendo	con	multímetro	en	sus	terminales.	
BATERÍA	 CON	 MENOR	 ENERGÍA.	 Código	 BME	 (m).	 La	 batería	 presenta	 una	 menor	 energía	
(vatios/hora)	 a	 la	 especificada	 por	 el	 proveedor,	 entre	 un	 25	 y	 un	 10	%	 por	 debajo	 de	 lo	
especificado.	Es	decir,	para	la	batería	normal	de	48	V	(de	10,4	A),	la	especificación	del	proveedor	es	
que	 presenta	 499,2	Wh,	 por	 lo	 cual	 presentaría	 este	 defecto	 menor	 si	 tiene	 entre	 374,5	Wh	 y	
449,3	Wh.	Se	mide	con	un	descargador	de	baterías.	
MOTOR	 CON	 VELOCIDAD	 ROTACIONAL	 BAJA.	 Código	 MVRB	 (m).	 El	 motor	 presenta	 unas	
revoluciones	 por	 minuto	 de	 95	 a	 121	 (sin	 soportar	 carga	 o	 peso).	 Se	 aprecia	 midiendo	 con	 un	
medidor	óptico	de	RPM	en	el	eje	del	motor.	






CONECTORES	 SIN	 TAPAS.	 Código	 CST.	 Los	 conectores	 no	 usados	 no	 tienen	 tapa.	 Se	 aprecia	
visualmente.	
LÍMITE	 DE	 VELOCIDAD	 ERRÓNEO.	 Código	 LVE.	 El	 límite	 de	 velocidad	 configurado	 por	 nivel	 de	













































































































































































































Como	 se	 puede	 observar	 en	 la	 Figura	 18,	 el	 primer	 instrumento,	 de	 izquierda	 a	 derecha,	 es	 el	
medidor	óptico	de	revoluciones	por	minuto,	el	cual	utiliza	un	adhesivo	reflectivo	que	se	debe	pegar	
en	 el	 eje	 del	 motor,	 de	 tal	 manera	 que	 el	 sensor	 detecte	 el	 movimiento	 de	 dicho	 adhesivo,	















identifican	 las	principales	etapas	del	proceso	donde	se	 requiere	monitorear	y	medir	 las	 variables	
involucradas	para	 así	 tomar	 la	decisión	de	aceptar	o	 rechazar	 los	 insumos	 recibidos,	 el	 producto	
que	va	siendo	montado	o	que	ha	sido	finalizado.	
Etapa	#1:	Llegada	de	insumos	a	la	empresa	(materia	prima)	









































En	 la	 etapa	 #1	 es	 en	 la	 que	 se	 revisa	 una	 mayor	 cantidad	 de	 atributos	 y	 variables	 por	 ser	 el	
momento	clave	de	inicio	de	operaciones	en	la	empresa,	es	decir,	cuando	se	reciben	los	insumos	se	
debe	 velar	 porque,	 todas	 y	 cada	 una	 de	 las	 materias	 primas	 recibidas,	 cumplan	 con	 las	
especificaciones	requeridas	para	comenzar	con	el	montaje	de	las	bicicletas	eléctricas.	
Etapa	#2:	Después	de	conectar	cables	de	motor	y	batería	(producto	en	proceso)	





























Eje	descentrado	 Variable	 PRD	(100	%)	 X	 	 	
Controlador	malo	 Variable	 PRD	(100	%)	 X	 	 	
Acelerador	sin	abrazadera	 Atributo	 PRD	(muestreo)	 X	 	 	
Exceso	de	pintura	en	orificios	 Atributo	 PRD	(muestreo)	 X	 	 	
Puerto	USB	desalineado	 Atributo	 PRD	(muestreo)	 X	 	 	









Carcasa	motor	rayada	 Atributo	 PRD	(muestreo)	 X	 	 	
Exceso	de	silicona	 Atributo	 PRD	(muestreo)	 X	 	 	
Motor	con	velocidad	rotacional	
baja	(sin	soportar	carga	o	peso)	 Variable	 Análisis	de	capacidad	 X	 	 	
Batería	mala	 Variable	 Análisis	de	capacidad	 X	 	 	
Batería	con	bajo	voltaje	 Variable	 Análisis	de	capacidad	 X	 	 	
Batería	con	menor	energía	 Variable	 Análisis	de	capacidad	 X	 	 	
Engrase	insuficiente	 Atributo	 Gráfico	“p”	 	 X	 	
Conectores	sin	tapas	 Atributo	 Gráfico	“p”	 	 X	 	

























de	 inspección	 II	 (con	 el	 cual	 siempre	 se	 realiza	 el	 muestreo	 a	 menos	 que	 se	 especifique	 lo	
contrario),	 se	debe	tomar	en	cuenta	 la	 letra	F	 (Ver	Anexo	2).	Esta	 tabla	nos	muestra	además,	 los	
criterios	de	aceptación	y	rechazo	que	debemos	tener	en	cuenta	para	decidir	si	el	lote	cumple	con	la	
calidad	 deseada	 o	 no,	 de	 acuerdo	 con	 un	 Nivel	 de	 Calidad	 Aceptable	 definido	 por	 la	 empresa	
(dichos	 valores	 se	 deben	 diligenciar	 en	 la	 plantilla	 para	 conocer	 los	 límites).	 Posteriormente,	 se	
procede	 a	 llevar	 a	 cabo	 la	 toma	 de	 muestras	 definida	 para	 el	 inicio	 y	 se	 continúa	 el	 proceso	
rigiéndose	por	las	reglas	de	cambio	entre	un	nivel	de	severidad	de	inspección	a	otro,	dependiendo	
de	los	resultados	obtenidos	(Ver	Figura	1).	












cuando	ésta	no	vaya	acompañado	de	 la	opción	 ‘aprobar’,	 se	considera	como	un	rechazo	 interno,	
que	aunque	no	se	devuelva	el	producto	al	cliente,	se	tiene	en	cuenta	como	resultado	negativo	para	
tomar	la	decisión	de	pasar	de	un	tipo	de	inspección	a	otro.	































con	 todas	 las	 tablas	 necesarias	 para	 conocer	 la	 letra	 código	 según	 el	 tamaño	 de	muestra	 y	 los	
planes	de	muestreo	según	el	tipo	de	inspección	y	muestreo	en	el	que	se	encuentre,	es	decir,	se	le	








Freedabikes	 establece	 unas	 tolerancias	 mínimas	 para	 los	 voltajes	 y	 energías	 de	 las	 baterías,	 así	










Ecuación	 25	 Límite	 índice	 inferior	 de	 capacidad,	 la	 cual	 se	 usa	 en	 los	 casos	 en	 los	 que	 el	 cliente	
tenga	una	especificación	inferior	(el	caso	del	presente	proyecto).	







el	 gráfico	 “!-R”,	 ya	 que	 es	 menos	 complejo	 de	 aplicar	 y	 en	 la	 mayoría	 de	 los	 casos	 aporta	
información	similar	al	gráfico	“!-S”.	
Este	 tipo	 de	 gráfico	 se	 usará	 para	 controlar	 la	 calidad	 de	 la	 variable	 del	 “límite	 de	 velocidad”,	
inspeccionado	en	la	etapa	#3.	
Para	el	establecimiento	de	los	límites	de	control	se	debe	tener	en	cuenta	el	tamaño	de	la	muestra,	
ya	 que	 de	 éste	 depende	 el	 valor	 de	 A2	 (Gráfico	 de	medias)	 y	 de	 D4	 (Gráfico	 de	 recorridos).	 Los	












































“p”	 debido	 a	 que	 el	 lote	 analizado	no	 será	 constante,	 razón	por	 la	 cual	 se	 deberá	 identificar	 las	
unidades	defectuosas	y	hallar	la	proporción	en	el	lote	analizado.	De	esta	manera	se	detectarán	las	
situaciones	 de	 alerta	 para	 que	 así	 se	 puedan	 tomar	 las	 medidas	 pertinentes	 y	 se	 obtengan	
productos	de	buena	calidad.	
Para	 analizar	 los	 atributos	 del	 montaje	 de	 bicicletas	 eléctricas,	 se	 seleccionaron	 algunos	 de	 los	
expuestos	 en	 la	 definición	 operativa	 de	 defecto,	 los	 cuales	 son:	 “Nivel	 de	 engrase	 del	motor”	 y	
“Presencia	de	tapa	de	conectores”	(etapa	#2).	
Al	 igual	que	para	el	establecimiento	de	 los	 límites	de	control	de	 los	gráficos	 “!-R”,	 se	generaron	
valores	 con	 ayuda	 de	 las	 funciones	 de	 Excel.	 En	 este	 caso,	 se	 simularon	 lotes	 aleatorios	 y	 se	
consideró	una	probabilidad	de	ocurrencia	entre	el	1	y	el	3	%	para	el	‘engrase	insuficiente’,	y	entre	el	
5	y	el	15	%	para	los	‘conectores	sin	tapa’.	














































No	 se	 continúa	 con	 la	 simulación	 debido	 a	 que,	 para	 el	 caso	 de	 los	 dos	 defectos	 analizados	 por	
medio	 de	 la	 inspección	 al	 100	%,	 no	 aporta	 información	 útil	 con	 datos	 escalados,	 ya	 que	 cada	






de	 20	 muestras	 en	 el	 plan	 de	 muestreo	 especificado.	 Adicionalmente,	 considerando	 que	 en	
























nominal,	 para	 lo	 cual,	 se	 generan	 valores	 (4	muestras	 por	 número	de	 toma)	 con	un	distribución	
normal	de	media	48	y	desviación	estándar	de	5.	
Tabla	18	Simulación	análisis	de	capacidad	baterías	de	48	V	nominal	
N°	Toma	 MUESTRAS	 X'	 S	
1	 46,63	 48,06	 47,41	 44,11	 46,55	 1,73	
2	 45,92	 39,55	 46,91	 49,06	 45,36	 4,09	
3	 41,38	 44,87	 51,75	 42,96	 45,24	 4,57	






N°	Toma	 MUESTRAS	 X'	 S	
5	 47,44	 53,35	 44,81	 46,83	 48,11	 3,67	
6	 47,04	 43,99	 50,45	 40,89	 45,59	 4,10	
7	 49,13	 52,97	 45,99	 38,97	 46,76	 5,93	
8	 44,59	 40,59	 46,30	 45,66	 44,29	 2,56	
9	 53,14	 39,74	 47,87	 38,12	 44,72	 7,05	
10	 58,09	 51,42	 50,72	 44,63	 51,21	 5,51	
11	 50,16	 39,58	 41,18	 50,38	 45,32	 5,75	
12	 54,85	 44,21	 43,99	 50,87	 48,48	 5,31	
13	 51,42	 50,96	 52,62	 48,84	 50,96	 1,57	
14	 44,66	 47,55	 51,06	 42,20	 46,37	 3,82	
15	 48,63	 47,61	 58,30	 53,63	 52,04	 4,93	
16	 53,09	 44,27	 48,46	 46,36	 48,05	 3,77	
17	 52,31	 37,64	 59,70	 54,96	 51,15	 9,51	
18	 44,63	 49,10	 58,49	 54,71	 51,73	 6,11	
19	 48,96	 45,75	 51,42	 41,69	 46,96	 4,21	
20	 46,17	 48,88	 49,97	 48,66	 48,42	 1,60	
21	 42,34	 39,58	 49,56	 49,14	 45,16	 4,98	
22	 42,07	 46,59	 50,28	 57,61	 49,14	 6,57	
23	 50,32	 49,42	 41,00	 53,06	 48,45	 5,20	
24	 44,91	 51,19	 51,22	 48,28	 48,90	 3,00	
25	 46,93	 49,98	 45,46	 43,01	 46,35	 2,91	
Fuente:	Elaboración	propia.	
Con	los	datos	mostrados	en	la	Tabla	18,	se	procede	a	aplicar	la	fórmula	correspondiente	al	análisis	
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Como	 se	 puede	 observar	 en	 el	 Gráfico	 5,	 no	 se	 presenta	 ningún	 punto	 por	 fuera	 del	 límite	 de	
control	 superior,	 lo	cual	 sugiere	que	no	se	presentó	ninguna	causa	asignable	en	el	proceso	y	por	






















Como	 se	 puede	 observar	 en	 el	 Gráfico	 7,	 en	 la	 simulación	 se	 presentan	 5	 roturas	 (señaladas	 en	
círculos	naranjas),	donde	las	muestras	se	salen	del	límite	de	control	superior,	es	decir,	una	mayor	
cantidad	 de	 conectores	 a	 la	 permitida	 no	 tenía	 tapa.	 Sin	 embargo,	 esta	 situación	 puede	 ser	
solucionada	 debido	 a	 que	 en	 el	 proceso,	 sobran	 las	 tapas	 de	 los	 conectores	 utilizados	 y	 éstas	
pueden	servir	para	tapar	los	que	no	posean.	
7.3.3 Diseño	de	planes	de	acción	
























Luego	 de	 diligenciar	 plantillas	 y	 recolectar	 los	 datos	 necesarios	 para	 su	 análisis,	 se	 deben	 tomar	
acciones	de	acuerdo	a	los	hallazgos	que	se	hayan	tenido	en	el	proceso.	
Respecto	a	los	gráficos	“!-R”	y	“p”,	se	podrán	observar	diferentes	comportamientos	de	los	puntos,	
los	 cuales,	 una	 vez	 el	 operario	 tenga	 los	 conocimientos	 requeridos	 en	 el	 control	 estadístico,	
mostrarán	las	posibles	causas	y	permitirán	tomar	determinadas	medidas	dependiendo	del	caso.	Es	
decir,	cuando	se	encuentran	tendencias,	ya	sean	ascendentes	o	descendentes,	 indica	que	algunas	
de	 las	 variables	 se	 está	 alterando	 lentamente	 y	 puede	 requerir	 el	 reemplazo	 de	 alguna	
herramienta;	 si	 hubiese	 un	 punto	 por	 fuera	 de	 control	 (rotura),	 se	 debe	 suspender	 el	 proceso	 y	








pregunta	por	qué,	hasta	 llegar	a	 la	 raíz	que	genera	determinado	problema,	de	tal	manera	
que	se	pueda	solucionar	de	manera	eficaz.	
• Diagrama	de	Pareto:	representación	gráfica	de	los	datos	obtenidos	de	un	problema,	la	cual	
es	 útil	 para	 identificar	 los	 aspectos	 prioritarios	 a	 enfrentar.	 La	 Regla	 de	 Pareto,	
empíricamente	indica	que,	aproximadamente	el	80	%	de	los	problemas	son	explicados	por	
aproximadamente	el	20	%	de	las	causas.	
Las	 herramientas	mencionadas	 anteriormente	 servirán	para	 analizar	 la	 causa	de	 los	 problemas	 y	
abordar	las	mismas,	evitando	que	se	sigan	presentando	en	el	futuro.	
Paso	4:	Realizar	mantenimientos	y	calibraciones	a	los	equipos.	
Tal	 como	 se	 explicó	 en	 el	 numeral	 7.1.2,	 el	 software	 utilizado	 en	 la	 empresa	 requiere	 una	
actualización	 cada	vez	que	el	proveedor	del	mismo	 lance	modificaciones	 (se	estima	que	generan	
nueva	versión	anualmente).	Adicionalmente,	se	debe	calibrar	y	ajustar	periódicamente	el	soporte	
de	bicicletas,	el	cual	se	utiliza	para	sostener	la	bicicleta	mientras	se	le	es	realizada	toda	la	operación	








A	 continuación	 se	muestra	 un	 calendario	 propuesto	 de	mantenimiento	 y	 calibración	 de	 los	 tres	











Cabe	destacar,	 que	es	 importante	 comunicar	 a	 los	 proveedores	 la	manera	 como	 se	 les	medirá	 y	
establecer	políticas	de	devolución	de	insumos.	También,	se	debe	exigir	a	los	mismos,	la	elaboración	
de	 pruebas	 de	 calidad	 a	 los	 productos	 que	 fabriquen	 y	 que	 cuenten	 con	 las	 certificaciones	
necesarias	para	la	elaboración	de	éstos.	
En	 la	 actualidad,	 el	 proveedor	de	baterías	de	 Freedabikes,	 envía	 algunas	pruebas	de	 calidad	que	
elabora	 a	 sus	 productos,	 antes	 de	 remitirlos	 a	 Colombia	 (Ver	 Figura	 21).	 Es	 importante	 que	 se	
continúen	elaborando	dichas	pruebas	y	que	se	pongan	de	acuerdo	en	las	demás	características	que	
podrían	 faltar	en	el	 análisis.	Además,	 se	 recomienda	extender	esta	medida	a	 los	proveedores	de	























Se	 recomienda	 elaborar	 encuestas,	 tanto	 a	 los	 proveedores	 como	 a	 los	 clientes,	 con	 el	 fin	 de	















Uno	 de	 los	 resultados	 de	 esta	 fase	 fue	 el	 planteamiento	 del	 mapa	 por	 niveles	 del	 proceso	 de	
montaje	 de	 bicicletas	 eléctricas	 en	 Freedabikes,	 el	 cual	 es	 un	 elemento	 de	 gran	 ayuda	 para	 la	
capacitación	de	empleados,	así	como	para	tener	claridad	del	momento	en	el	cual	se	deben	aplicar	
cada	una	de	las	herramientas	de	control	de	calidad	en	la	empresa.	
Adicionalmente,	 se	 determinó	 la	 tecnología	 y	 equipos	 usados	 en	 la	 compañía	 para	 identificar	
aquellos	 que	 requieren	 algún	 tipo	 de	mantenimiento	 y/o	 calibración.	 Esta	 actividad	 supone	 una	
















al	 cliente	 por	 un	menor	 precio.	 Esto,	 con	 el	 fin	 de	 evitar	 devoluciones	 al	 proveedor,	 las	 cuales	
pueden	tener	un	alto	coste	por	la	logística	y	transporte	que	supone	un	regreso	al	país	de	origen.	
8.3 Resultados	Fase	3	
Durante	 la	 realización	 del	 presente	 trabajo,	 se	 identificó	 que	 para	 cada	 uno	 de	 los	 defectos	 se	
podían	usar	varias	herramientas	de	calidad,	por	lo	cual,	se	considera	que	la	propuesta	elaborada	no	
es	una	camisa	de	fuerza,	sino	que	en	la	medida	que	la	empresa	vaya	madurando	y	conociendo	la	
función	 de	 la	 calidad	 en	 la	 misma,	 podría	 ir	 variando	 las	 herramientas	 usadas	 y	 ajustando	 los	
procedimientos	de	control.	
Por	ejemplo,	para	el	caso	de	los	atributos	inspeccionados	al	inicio	mediante	planes	de	muestreo,	se	
podría	 llegar	 a	 pensar	 en	 consolidar	 un	 sólo	 gráfico	 por	 atributos,	 que	 se	 componga	 de	 varios	








Luego	de	realizar	 la	simulación	de	 la	capacidad	del	proceso	para	 las	baterías	de	48	V	nominal,	 se	
puede	 decir	 que,	 si	 se	mantuviera	 una	 desviación	 estándar	 de	 5	V	 en	 el	 comportamiento	 de	 los	
voltajes	 de	 dichos	 elementos,	 el	 proceso	 se	 consideraría	 capaz.	 Sin	 embargo,	 si	 la	 desviación	
sufriera	 cambios	 y	 aumentase,	 es	 posible	 que	 no	 se	 cumplan	 con	 las	 tolerancias	 mínimas	
especificadas	por	la	empresa,	por	lo	cual,	habría	que	revisar	y	tomar	acciones.	
Respecto	a	los	defectos	inspeccionados	al	100	%,	al	ser	aspectos	claves	y	críticos	en	el	proceso,	se	
considera	 que	 cada	 uno	 debe	 ser	 estudiado	 con	 sumo	 cuidado	 y	 en	 caso	 de	 presentar	 errores,	
analizar	 la	 posibilidad	 de	 reparar	 o	 devolver	 al	 proveedor.	 En	 cuanto	 al	 exceso	 de	 pintura	 en	
orificios,	 se	 puede	 decir	 que	 la	 rigurosidad	 en	 el	 paso	 de	 una	 regla	 a	 otra	 en	 la	 severidad	 de	
inspección,	 juega	 un	 papel	 importante	 en	 la	 toma	 de	 decisiones.	 Por	 otro	 lado,	 el	 límite	 de	
velocidad	 (inspeccionado	 por	 gráfico	 “! -R”),	 no	 presenta	 signos	 de	 alerta	 y	 no	 se	 generan	
variabilidades	importante	en	los	datos.	




implementar	 los	nuevos	procesos	de	 calidad	en	Freedabikes,	 ya	que	contiene	medidas	generales	
que	abarcan	 la	 implementación,	 tanto	de	estrategias	generales	como	específicas	en	el	control	de	
calidad.	
Por	otro	lado,	se	recomienda	analizar	la	posibilidad	de	contratar	una	persona	conocedora,	tanto	del	
montaje	 de	 bicicletas	 eléctricas	 y	 artefactos	 usados	 para	 tal	 fin,	 como	 del	 control	 estadístico	 de	
calidad,	 de	 tal	 manera	 que	 se	 cuente	 con	 su	 apoyo	 en	 el	 tratamiento	 de	 las	 variabilidades	
detectadas	 en	 el	 día	 a	 día	 de	 la	 compañía.	 Dichos	 conocimientos,	 aplicados	 en	 el	 marco	 de	 la	
















Se	ha	detectado	que	 la	mayoría	de	personas	que	 se	han	 interesado	por	 investigar	y	potenciar	el	
tema	 de	 las	 bicicletas	 eléctricas,	 son	 en	 su	mayoría	 diseñadores	 o	 personas	 preocupadas	 por	 el	
medio	ambiente,	por	lo	cual	se	identifica	la	necesidad	de	incluir	a	técnicos	e	ingenieros	logísticos	y	
de	calidad,	que	apliquen	herramientas	tanto	para	el	establecimiento	de	una	cadena	de	suministro	
bien	 estructurada	 como	 para	 el	 control	 interno	 de	 los	 procesos	 realizados	 por	 cada	 uno	 de	 los	
actores.	
Respecto	 al	 objetivo	 general	 del	 trabajo,	 se	 concluye	 que	 el	 Control	 Estadístico	 de	 la	 Calidad,	
además	 de	 servir	 como	 herramienta	 para	mejorar	 la	 calidad,	 elaborar	 productos	 seguros	 y	 que	
funcionen	correctamente,	y	disminuir	desperdicios,	reprocesos	y	rechazos	de	productos,	puede	ser	















Luego	 de	 conocer	 el	 proceso	 de	montaje	 de	 bicicletas	 eléctricas,	 se	 puede	 decir	 que,	 aunque	 la	
tecnología	 usada	 y	 el	 método	 de	 trabajo	 parecen	 ser	 los	 adecuados,	 algunas	 de	 las	 actividades	
requieren	 especial	 atención	 y	 se	 sugiere	 elaborar	 manuales	 de	 proceso	 detallados	 para	 que	 las	










resuelvan	 las	 falencias	 o	 problemas	 de	 calidad	 detectados	 mediante	 los	 análisis	 y	 muestreos	
llevados	a	cabo.	
La	variabilidad	de	los	procesos	puede	provenir	de	diferentes	fuentes	como	lo	son	los	materiales,	la	




Como	 parte	 del	 Control	 Estadístico	 de	 Calidad	 en	 Freedabikes,	 una	 vez	 se	 tenga	 controlado	 el	
proceso	y	demás	variables	involucradas,	se	recomienda	también	implementar	la	homologación	de	
proveedores,	 de	 tal	 manera	 que	 éstos	 continúen	 entregando	 productos	 acordes	 con	 las	
especificaciones	y	exigencias	internas	de	la	empresa	y	se	generen	vínculos	estrechos	basados	en	la	
confianza.	








avance	 para	 pensar	 en	 certificar	 la	 compañía	 en	 temas	 relacionados	 con	 calidad,	 para	 así	 tener	
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Anexo	23	Riesgo	de	calidad	del	consumidor	en	inspección	reducida	
	
Fuente:	(AENOR:	Asociación	Española	de	Normalización	y	Certificación,	2001).	
